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(57) Abstract 

The invention relates to a product 

(1) , especially a gas turbine blade, which 
can be exposed to a hot aggressive gas 
(16). The product (1) has a basic body 

(2) on which a heat insulating layer (5A, 
5B) has been applied in at least one first 
surface area (3A) and in a second surface 
area (3B), said layer having a fine structure 
in the first surface area (3 A) differing from 
the one in the second surface area (3B). 
The invention also relates to a method for 
applying a heat insulating layer (5A, 5B) 
on a product (1). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein 
Erzeugnis (1), insbesondere eine 
Gasrurbinenschaufel, welches einem 
heiBen aggressiven Gas (16) aussetzbar 
ist. Das Erzeugnis (1) weist einen 
Grundkdrper (2) auf, auf den in zumindest 
einem ersten Oberflachenbereich (3 A) 
und in einem zweiten Oberflfichenbereich 
(3B) eine jeweilige Wannedfimmschicht 

(5A, 5B) aufgebracht ist, die im ersten Oberflachenbereich (3A) eine andere Feinstruktur als im zweiten Oberflachenbereich (3B) besitzt. 
Wei'terhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Aufbringen einer Warmedammschicht (5 A, 5B) auf ein Erzeugnis (1). 
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Beschreibung 

Erzeugnis mit Warmedammschicht sowie Verfahren zur Herstel- 
lung einer Warmedammschicht 

5 

Die Erfindung betrifft ein Erzeugnis, insbesondere ein Bau- 
teil einer Gasturbine, mit einem Grundkorper und einer darauf 
angeordneten Warmedammschicht. Die Erfindung betrifft weiter 
ein Verfahren zum Aufbringen einer Warmedammschicht auf ein 
10 Erzeugnis, welches einem heiften aggressiven Gas aussetzbar 
ist und einen Grundkorper, insbesondere einen metallischen 
Grundkorper aufweist." 

Aus der US-PS 5,238,752 ist ein Warmedammschichtsystem mit 

15 einem intermetallischen Haf tvermittlungsuberzug bekannt. Das 
Warmedammschichtsystem ist auf einem metallischen Grundkorper 
aufgebracht, insbesondere auf einem Cr-Co-Stahl fur eine 
Flugtriebwerksschaufel . Unmittelbar auf diesem metallischen 
Grundkorper ist eine intermetallische Haf tvermittlungs- 

20 schicht, insbesondere aus einem Nickelaluminid -Oder einem 

Platinaluminid aufgebracht. An diese Haf tvermittlungsschicht 
schlielit sich eine dunne keramische Schicht aus Aluminiumoxid 
an, auf -die die eigentliche Warmedammschicht, insbesondere 
aus mit Yttrium stabilisierten Zirkonoxid, aufgetragen ist. 

25 Diese keramische Warmedammschicht aus Zirkonoxid hat eine 

stabformige .Struktur, wobei die stabformigen Stengel im we- 
sentlichen senkrecht zur Oberflache des Grundkorpers gerich- 
tet sind. Hierdurch soil eine Verbesserung der zyklischen 
thermischen Belastungsf ahigkeit gewahrieistet sein. Die War- 

30 medammschicht wird mittels eines Elektronenstrahl-PVD (Phy- 
sical Vapour Deposition) -Verfahrens auf den Grundkorper ab- 
geschieden, wobei mit einer Elektronenstrahlkanone aus einem 
metalloxidischen Korper Zirkonoxid verdampft wird. Das Ver- 
fahren wird in einer entsprechenden Vorrichtung durchgef uhrt , 

35 in der der Grundkorper auf eine Temperatur von etwa 950° C 

bis 1000° C vorgeheizt wird. Der Grundkorper wird wahrend des 
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Beschichtungsvorganges in dem Strahl aus Metalloxid mit einer 
konstanten Geschwindigkeit rotiert. 

Ein Elektronenstrahl-PVD-Verfahren zur Herstellung eines ke- 
ramischen Uberzuges ist weiterhin in der US-PS 5,087,477 be- 
schrieben, wobei hierin die keramische Schicht eine Schicht- 
dicke zwischen 250 bis 375 pm aufweist. 

In der US-PS 4,405,659 und der US-PS 5,514,482 sind jeweils 
Bauteile, insbesondere Gasturbinenschauf ein, aus einer Nik- 
kei- oder Kobaltbasislegierung beschrieben, auf denen jeweils 
eine keramische Warmedammschicht mit stengelformiger Struktur 
aufgebracht ist. Der mittlere Durchmesser der Stengel betragt 
hierbei liber 2,5 pm, wobei die Schichtdicke etwa 125 pm be- 
tragt. Die keramische Warmedammschicht wird mittels eines 
EB (Electron Beam) -PVD-Verf ahrens aufgebracht. 

In der WO 98/13531 Al ist ein Bauteil, insbesondere eine Gas- 
turbinenschauf el, beschrieben welches auf einem metallischen 
Grundkorper eine keramische Warmedammschicht mit einer sten- 
gelformigen Feinstruktur aufweist, wobei der mittlere Sten- 
geldurchmesser unter 2,5 pm aufweist. Dieser geringe mittlere 
Stengeldurchmesser bei im Gasturbinenbau verwendeten Schicht- 
dicken von groftenordnungsmafiig uber 100 pm wird durch ein re- 
aktives Gasf luflspatterverf ahren erreicht. Hierbei wird ein 
ionisierbares Gas durch eine Hohlkathode gefuhrt und aufgrund 
der in der Hohlkathode herrschenden Spannungen ionisiert, und 
somit zu der Innenwandung der Hohlkathode hin beschleunigt . 
Die Hohlkathode weist an ihrer Innenwandung das Beschich- 
tungsmaterial, insbesondere metallisches Zirkon auf, welches 
durch die Ionen herausgeschlagen und in Richtung des zu be- 
schichtenden Grundkorpers transportiert wird. 

Aus der US 5,350,599 ist eine Warmedammschicht fur eine Tur- 
binenschaufel bekannt, die mehrere ubereinander liegende 
Schichten aufweist. Die auBere Oberf lachenschicht ist dabei 
erosionsresistent ausgebildet, wahrend die darunter liegende 
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Schicht poros ausgebildet ist. Beide Schichten sind aus kera- 
mischem Material und werden auf einanderf olgend mittels des 
PVD-Verfahrens aufgebracht. Durch Variation der Prozesspara- 
meter beim Beschichten wird die porose bzw; die dichte Struk- 
5 tur der erosionsresistenten aufieren Schicht erhalten. Durch 
das Aufbringen der aufieren erosionsresistenten Schicht soil 
die Turbinenschauf el vor Erosionsschaden geschutzt werden. 

Aus der EP 0 139 396 Al ist ein Beschichtungssystem fur eine 
.10 Turbinenschauf el bekannt, bei der in unterschiedlichen Ober- 
f lachenbereichen verschiedene Beschichtungen aufgebracht 
sind, und zwar in Abhangigkeit der an der Turbinenschauf el 
auftretenden Temperatur . Hierbei wird zwischen einem heillen 
und einem kalten Ende der Turbinenschauf el unterschieden . Die 
15 verschiedenen Beschichtungen sind dabei auf die unterschied- 
lichen Temperaturanforderungen hinsichtlich ihrer Duktilitat 
und ihres Kriechverhaltens besonders angepasst. Sie weisen 
hierzu unterschiedliche chemische Zusammensetzungen auf. Dies 
macht erforderlich, dass zwischen benachbarten Schichten un- 
20 terschiedlicher Zusammensetzung eine Obergangsschicht ange- 
ordnet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Erzeugnis, welches einem 
heiflen aggressiven Gas aussetzbar ist, mit einer beanspru- 
25 chungsgerechten Warmedammschicht anzugeben. Eine weitere Auf- 
gabe der Erfindung liegt darin ein Verfahren zur Beschichtung 
eines Erzeugnisses mit einer Warmedammschicht anzugeben. 

Erfindungsgemaft wird die erstgenannte Aufgabe durch ein Er- 
30 zeugnis, insbesondere ein Bauteil einer Gasturbine, welches 
einem heifien aggressiven Gas aussetzbar ist und einen Grund- 
korper aufweist, gelost, wobei auf dem Grundkorper eine War- 
medammschicht gleicher chemischer Zusammensetzung aufgebracht 
ist, die in einem ersten Oberf lachenbereich und in einem 
35 zweiten Oberf lachenbereich unterschiedliche Feinstrukturen 
aufweist, und somit entsprechend den jeweils beim bestim- 
mungsgemafien Einsatz lokal herrschenden oder zu efwartenden 
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thermomechanischen Beanspructiungen des Erzeugnisses bean- 
spruchungsgerecht ausgebildet ist. Die beiden Oberf lachen- 
bereiche liegen in der gleichen Oberf lachenebene oder Ober- 
f lachenschicht . Sie sind insbesondere nebeneinander angeord- 
5 net. Die Warmedammschicht weist in den Oberf lachenbereichen 
ein hinsichtlich seiner chemischen Zusammenset zung gleiches 
Warmedammmaterial auf. Die Warmedammschicht kann also als ei- 
ne Ein-Material Dammschicht bezeichnet werden. Dies hat ge- 
genuber Mehr-Material Dammschichten den entscheidenden Vor- 
10 teil, dass die einem Materialiibergang inharenten Probleme 
vermieden sind. Zugleich sind durch die unterschiedlichen 
Feinstrukturen die jeweiligen Oberf lachenbereiche fur die zu 
erwartenden Belastungen ausgelegt. 

15 Es ist hierbei ebenfalls zusatzlich oder alternativ moglich, 
daft in zwar geometrisch unterschiedlich ausgebildeten Berei- 
chen f insbesondere hinsichtlich Oberf lachenkrummung, Konvexi- 
tat oder Konkavitat, bei einer zu erwartenden gleichen loka- 
len thermomechanischen Belastung die Feinstruktur in den geo- 

20 metrisch unterschiedlichen Oberf lachenbereichen im wesentli- 
chen gleich ausgefiihrt ist. Diese spezielle Ausbildung der 
Beschichtung ist von Vorteil, insbesondere bei gekriimmten 
Bauteilen, die einem heiften Gasstrom ausgesetzt sind, welcher 
zu lokal unterschiedlichen thermomechanischen Belastungen 

25 fuhrt, da die Warmedammschicht lokal an die auftretenden 

thermomechanischen Belastungen, wie Temperatur und Kraftein- 
wirkungen durch auftreffende Partikel, angepasst ist. Hier- 
durch lafit sich gezielt die Lebensdauer der Warmedammschicht 
lokal beeinf lussen, insbesondere verlangern, so daft auch die 

30 Einsatzdauer und die Lebensdauer des Erzeugnisses verlangert 
wird. 

Vorzugsweise weist die Warmedammschicht eine Feinstruktur mit 
Keramikstengeln auf, welche im wesentlichen normal zur Ober- 
35 flache des Grundkorpers gerichtet sind. Die Keramikstengel 
konnen hierbei einen Durchmesser von einigen \im bei einer 
Schichtdicke von bis zu 100 pm oder mehr aufweisen. Eine 
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Feinstruktur mit Keramikstengeln ist insbesondere vorteil- 
haft, da diese Warmedehnungen des Grundkorpers vor allem bei 
zyklischen Temperaturwechseln ohne Beschadigung folgen kann. 

5 Die Keramikstengel im ersten Oberf lachenbereich weisen vor- 
zugsweise einen geringeren mittleren Durchmesser als im zwei- 
ten Oberf lachenbereich auf. Die Warmedammschicht im ersten 
Oberf lachenbereich kann mithin allgemein eine feinere Fein- 
struktur als im zweiten Oberf lachenbereich besitzen, wodurch 

10 insbesondere dieser Bereich mit feinerer Feinstruktur erhoh- 
ten Temperaturen, insbesondere Temperaturwechselbeanspruchun- 
gen standhalten kann. Die Warmedammschicht im ersten Oberf la- 
chenbereich, welcher einer hoheren thermomechanischen Bela- 
stung als der zweite Oberf lachenbereich ausgesetzt ist, weist 

15 gegenuber der Warmedammschicht im zweiten Oberf lachenbereich 
vorzugsweise eine dichtere Feinstruktur auf. 

Das Erzeugnis ist vorzugsweise ein Bauteil einer thermischen 
Maschine, insbesondere einer Gasturbine, wie einer stationa- 

20 ren Gasturbine mit dem Einsatzgebiet in der Kraf twerkstechnik 
oder einer Flugtriebwerksturbine. Das Erzeugnis kann hierbei 
als ein Hitzeschild einer Brennkammer oder als eine Turbinen- 
schaufel, eine Turbinenlauf schauf el oder Turbinenleitschau- 
fel, ausgebildet sein. Eine Turbinenschauf el weist eine An- 

25 stromkante und eine Abstromkante auf, mit dazwischen sich ge- 
geniiberliegend angeordneter Druckseite und Saugseite. Die An- 
stromkante ist die the rmisch hochstbelastete Stelle einer 
Turbinenschaufel und zudem aufgrund des dort auf tref f enden 
Heifigases auch erhohten Erosionsbedingungen ausgesetzt. An 

30 der Saugseite und der Druckseite herrschen lokal ahnliche 

thermomechanische Beanspruchungen. Vorzugsweise weist mithin 
eine Turbinenschaufel an der Saugseite und der Druckseite 
eine jeweilige Warmedammschicht mit im wesentlichen gleicher 
Feinstruktur (zweiter Oberf lachenbereich) auf. An der An- 

35 stromkante ist vorzugsweise eine feinere Feinstruktur der 
Warmedammschicht (erster Oberf lachenbereich) vorgesehen, so 
daft diese den dort herrschenden thermomechanischen Beanspru- 
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chungen gerecht wird. Ein solche Warmedammschicht ist gegen- 
uber den thermomechanischen Belastungen resistenter als die 
Warmedammschicht an Saugseite und Druclcseite. 

5 Die Warmedammschicht ist vorzugsweise keramisch. Sie kann 
Zirkonoxid (Zr02) oder ein anderes fur den Einsatz bei hohen 
Temperaturen geeignetes keramisches Material, insbesondere 
ein Metalloxid, aufweisen. Ein Zirkonoxid ist vorzugsweise 
mit Yttriumoxid (Y 2 0 3 ) oder- mi t einem anderen Oxid eines Ele- 

10 mentes der Seltenen Erden teil- oder vollstabilisiert . Alter- 
nativ kann die Warmedammschicht auch eine Verbindung aus der 
Gruppe der refraktaren Perowskite, z-B. LaA10 3 , CaZr0 3 , oder 
der Spinelle umfassen, z.B. MgAl 2 0 4 , MgCr 2 0 4 oder AB 2 0 4 , wobei 
A fiir ein Element der Gruppe Ni, Co, Ti; B far Al oder Cr und 

15 0 fiir Sauerstoff steht. 

Der Grundkorper ist vorzugsweise metallisch ausgefiihrt. Fur 
Anwendungen bei hohen Temperaturen mit entsprechenden Anfor- 
derungen an Korrosionsbestandigkeit eignen sich besonders 
20 Nickel- und/oder Kobaltbasislegierungen, wie sie beispielhaft 
unter anderem in der US-PS 4,405,659 angegeben sind. 

Zwischen Grundkorper und Warmedammschicht ist vorzugsweise 
eine Haf tvermittlerschicht angeordnet. Diese kann aus einer 

25 Legierung umfassend Chrom, Aluminium, Yttrium und/oder eines 
der Elemente der Gruppe Illb des Periodensystems einschlieft- 
lich der Actiniden und der Lanthaniden sowie zusatzlich oder 
alternativ Rhenium enthalten, wobei der uberwiegende Rest der 
Legierung aus Eisen, Kobalt und/oder Nickel bestehen kann. 

30 Solche Yttrium aufweisenden Legierungen sind in der Literatur 
unter der Bezeichung „MCrAlY" -Legierung zu finden. Legierun- 
gen die gegenuber dem Anteil an Yttrium deutlich mehr Rhenium 
enthalten konnen als „MCrAlRe" -Legierung bezeichnet werden. 
Zwischen der Haf tvermittlerschicht und der Warmedammschicht 

35 kann eine Oxidschicht, insbesondere aus Aluminiumoxid, Chrom- 
oxid und/oder Galliumoxid vorgesehen sein. Eine solche Oxid- 
schicht kann bereits als Oxid aufgebracht sein oder infolge 
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Oxidation (Thermaly Grown Oxid, TGO) thermisch bedingt ent- 
stehen. 

Die auf ein Verfahren zum Aufbringen einer Warmedammschicht 
5 auf ein Erzeugnis, welches einem heifien aggressiven Gas aus- 
setzbar ist und einen Grundkorper aufweist, gerichtete Auf- 
gabe wird erf indungsgemaft dadurch geldst, daft auf den Grund- 
korper eine Warmedammschicht einheitlicher chemischer Zusam- 
mensetzung-derart aufgebracht wird, daft die Warmedammschicht 
10 sich in einem ersten Oberf lachenbereich des Grundkorpers mit 
einer ersten Feinstruktur und in einem zweiten Oberf lachenbe- 
reich mit einer zweiten Feinstruktur entsprechend der bei 
Einsatz des Erzeugnisses lokal zu erwartenden thermomechani- 
schen Belastung ausbildet. 

15 

Mit dem Verfahren wird mithin ein Erzeugnis bereitgestellt , 
welches eine den lokalen an dem Erzeugnis auftretenden ther- 
momechanischen Belastungen Rechnung tragt. Insbesondere kann 
dadurch die warmedammschicht an einem hochbelasteten Bereich 

20 (ersten Oberf lachenbereich) resistenter als in einem zweiten 
Oberf lachenbereich, der geringer thermomechanisch belastet 
ist, ausgebildet sein. Es ist hierdurch ebenfalls moglich, 
gezieit in lokalen Oberf lachenbereichen, welche im wesentli- 
chen gleichen thermomechanischen Bedingungen ausgesetzt sind, 

25 auch eine jeweilige Warmedammschicht mit im wesentlichen 
gleicher Feinstruktur herzustellen. Dies ist insbesondere 
dann vorteilhaft, wenn die geometrische Ausgestaltung solcher 
zweiten Oberf lachenbereich unterschiedlich ist, insbesondere 
sich die Krummungen in Grofie und/oder Richtung (konkav, kon- 

30 vex) deutlich voneinander unterscheiden. 

Vorzugsweise wird das Verfahren. zur Herstellung einer Warme- 
dammschicht. als Elektronenstrahl-Bedampfungsverfahren (Elec- 
tron-Beam-Physical-Vapour Deposition; EB-PVD) oder als reak- 
35 tives Gasf lufi-Sputterverf ahren, wie es beispielsweise in der 
WO 98/13531 Al beschrieben ist, durchgef uhrt . Bei den physi- 
kalischen Abscheidungsverf ahren einer Warmedammschicht aus 
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einer Damp f phase (Physical-Vapour Deposition) wird der Be- 
schichtungsprozefc durch verschiedene Prozefiparameter, wie 
Temperatur des zu beschichtenden Erzeugnisses, Leistung einer 
Elektronenstrahlkanone, Beschleunigung der abzuscheidenden 
5 Teilchen in Richtung des Erzeugnisses, Gasflufl in einer Be- 
schichtungskammer, Zufuhr von Sauerstoff, Partialdruck eines 
Reaktivgases, Gesamtdruck in der Beschichtungskammer, Heiz- 
leistung einer Beheizungsvorrichtung, Rotationsgeschwindig- 
keit des Erzeugnisses , Relativbewegung zwischen Erzeugnis und 

10 einem die Warmedammschicht bildenden Teilstrahl, und anderen 
Prozeftparametern bestimmt. Bei dem Verfahren werden entspre- 
chend der lokalen Anforderung der Warmedammschichten einzelne 
oder mehrere Prozeftparameter so gesteuert oder geregelt, dafl 
sich die Warmedammschicht entsprechend der lokalen Anforde- 

15 rungen bildet. 

Das Verfahren wird vorzugsweise auf eine Schaufel einer Stro- 
mungsmaschine, insbesondere einer Gasturbine angewandt, wobei 
die Warmedammschicht auf der Saugseite im wesentlichen die 

20 gleiche Feinstruktur wie auf der Druckseite aufweisen kann. 
Bei einer Schaufel ist es zusatzlich oder alternativ auch 
moglich, an einer Anstromkante, welche einer erhohten thermo- 
mechanischen Belastung, insbesondere einem Erosionsangrif f , 
ausgesetzt ist, die Warmedammschicht resistenter, insbeson- 

25 dere mit einer feineren Feinstruktur aufzubringen als an we- 
niger stark belasteten Oberf lachenbereichen. Weniger stark 
belastete Oberf lachenbereiche konnen hierbei die Saugseite, 
die Druckseite oder die Abstromkante der Schaufel sein. Hier- 
bei konnen die Prozeftparameter , wie beispielsweise die Bewe- 

30 gung des Erzeugnisses (der Turbinenschaufel) , die als einfa- 
che Rotation des Erzeugnisses urn eine Achse sowie als schwen- 
kende und/oder neigungsverandernde Bewegung ausgestaltet sein 
kann, die lokale Schichtrate auf der einem Teilchenverdamp- 
fungstiegel zugewandten Oberflache des Erzeugnisses sowie 

35 weitere Prozeftparameter so aufeinander abgestimmt werden, daft 
die lokal gewunschte, beanspruchungsgerechte Schichtstruktur 
erzeugt wird. Parameter die sich hierbei beeinflussen konnen, 
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sinci unter anderem die Schichtrate, die Leistung einer Ver- 
dampf erkanone bei EB-PVD-Verf ahren, die Ablenkung der Ver- 
dampf erkanonen-Elektronenstrahlen, der Gesamtdruck in der Be- 
schichtungskammer, der Partialdruck eines Reaktivgases, die 
5 . Temperatur des Erzeugnisses, die Art der Bewegung, die Rela- 
tivgeschwindigkeit des Erzeugnisses wahrend der Bedampfung. 

Bei einer Turbinenschauf el lalit sich beispielsweise eine be- 
anspruchungsgerechte Warmedammschicht durch eine Verkniipfung 

10 der Verdampfungsleistung mit der Rotation der Turbinenschau- 
fel herstellen. Hierbei kann zu dem Zeitpunkt, an dem die An- 
stromkante der Schaufel dem Verdampf ungstiegel zugewandt ist, 
die Rotationsgeschwindigkeit bei gesenkter Verdampfungslei- 
stung erhoht werden, so dafi lokal die Schichtrate sinkt und 

15 zugleich eine dichte Schichtstruktur realisiert wird. Weist 
beispielsweise die Druckseite der Schaufel zum Verdampf ungs- 
tiegel, so kann die Rotationsgeschwindigkeit reduziert und 
die Verdampfungsleistung gesteigert werden, so dafc die 
Schichtstruktur der Warmedammschicht weniger dicht ausfallt, 

20 und dafi durch gleichzeitig entsprechende Anpassung des Pro- 
zesses fur die Saugseite die Warmedammschicht an der Saugsei- 
te und an der Druckseite eine im wesentlichen gleichen Fein- 
struktur aufweist . 

25 Ein Erzeugnis mit Warmedammschicht sowie ein Verfahren zur 
Aufbringung einer Warmedammschicht werden nachfolgend bei- 
spielhaft anhand eines Ausf iihrungsbeispieles erlautert. Es 
zeigen teilweise schematisiert und nicht mafistabsgerecht 



30 FIG 1 eine Turbinenlauf schaufel 

FIG 2 einen Querschnitt durch eine Turbinenschauf el 

FIG 3 u. FIG 4 einen Schnitt durch ein Warmedammschichtsystem 

der Turbinenschauf el gemaft FIG 2 und 
FIG 5 eine Beschichtungsanlage zur Beschichtung ei- 

35 ner Turbinenschauf el mit einer Warmedamm- 

schicht . 
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In der FIG 1 ist in einer perspektivischen Ansicht als Er- 
zeugnis eine Turbinenschauf el 1, insbesondere eine Laufschau- 
fel einer Gasturbine, dargestellt, die einen Schauf elf ufl 14 
aufweist, mit dem die Turbinenschauf el 1 in eine nicht dar- 
5 gestellte drehbare Welle befestigt werden kann. An den Schau- 
felfufi 14 schlieflt sich der eigentliche Schauf elblattbereich 
an, welcher sich von einer Anstromkante 7 zu einer Abstrom- 
kante 8 uber einerseits eine Druckseite 9 und andererseits 
eine Saugseite 10 erstreckt. In dem eigentlichen Schauf el- 
10 blattbereich sind Kuhlkanale 13 zur Fuhrung eines Kuhlmedi- 
ums, insbesondere Kuhlluft, vorgesehen. Der Schauf elblatt- 
bereich bildet eine gesamte Oberflache 4 mit unterschiedlich 
gekrummten Oberf lachenbereichen. 

15 In FIG 2 ist in einem Querschnitt als Erzeugnis die Turbi- 
nenschauf el 1 einer Gasturbine dargestellt, die wahrend eines 
Einsatzes in einer nicht gezeigten Gasturbine von einem Heift- 
gas 16 umstromt wird. Im Querschnitt erstreckt sich die Tur- 
binenschauf el 1 von der Anstromkante 7 uber die Druckseite 9 

20 und die Saugseite 10 zu einer Abstromkante 8. Die Turbinen- 
schauf el 1 ist aus einem Grundkorper 2 gebildet, in dessen 
Inneren mehrere Kuhlkanale 13 zur Fuhrung von Kuhlluft vor- 
gesehen sind. Die gesamte Oberflache 4 der Turbinenschauf el 1 
ist mit einer Warmedammschicht 5A, 5B beschichtet. Im Bereich 

25 der Anstromkante 7 (erster Oberf lachenbereich 3A) ist einer 
erste Warmedammschicht 5A vorgesehen, die besonders resistent 
zum Schutze der Turbinenschauf el 1 gegen eine Anstromung mit 
dem Heiflgas 16 ist, welches neben einer hohen thermischen Be- 
lastung der Anstromkante 7 auch zu einem Erosionsangrif f fuh- 

30 ren kann. An der Druckseite 9, die eine andere Krummung als 
die Anstromkante 7 aufweist und auch eine geringere thermo- 
mechanische Belastung erfahrt, ist in einem zweiten Oberfla- 
chenbereich 3B, welcher sich im wesentlichen uber die gesamte 
Oberflache der Druckseite 9 erstrecken kann, eine zweite War- 

35 medammschicht 5B aufgebracht. Diese zweite Warmedammschicht 
5B ist vorzugsweise gegenuber der ersten Warmedammschicht 5A 
aufgrund der dort herrschenden geringeren thermomechanischen 
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Belastung weniger dicht ausgefuhrt. Analog ist eine Warme- 
dammschicht 5B in einem zweiten Oberf lachenbereich 3B an der 
Saugseite 10 vorgesehen, die mit ihrer Feinstruktur im w.e- 
sentlichen der Warmedammschicht 5B'an der Druckseite 9 ent- 
5 spricht. 

In den Figuren 3 und 4 ist schematisch der Aufbau eines War- 
medammschichtsystems 15 an der Anstromkante 7 {FIG 3) und der 
Saugseite 10 bzw. Druckseite 9 (FIG 4) dargestellt. Das War- 

10 medammschichtsystem 15 ist auf den Grundkorper 2 aufgebracht 
und weist unmittelbar an den Grundkorper 2 angrenzend eine 
Haftvermittlerschicht bzw. Oxidations- und Korrosionsschut z- 
schicht 11, daran angrenzend eine Oxidschicht 12 und auf der 
Oxidschicht 12 die eigentliche Warmedammschicht 5A, 5B auf, 

15 Die Haftvermittlerschicht 11 kann eine Legierung der Art 

MCrAlY oder MCrAIRe sein. Die Oxidschicht 12 kann im wesent- 
lichen.aus einem Aluminiumoxid bestehen oder alternativ oder 
zusatzlich weitere Metalloxide wie Chromoxid oder Galliumoxid 
aufweisen. Die Wahl der Haftvermittlerschicht 11 sowie der 

20 Oxidschicht 12 richtet sich selbstverstandlich nach dem Mate- 
rial des Grundkorpers 2 sowie der . auf zubringenden Warmedamm- 
schicht 5A, 5B, die beispielsweise aus teilstabilisiertem 
Zirkonoxid bestehen kann. Die Warmedammschicht 5A, 5B weist 
eine Feinstruktur mit Keramikstengeln 6 auf, die im wesentli- 

25 chen senkrecht zur Oberflache 4 des Grundkorpers 2 orientiert 
sind. Die Keramikstengel 6 weisen jeweils einen mittleren 
Stengeldurchmesser Dl, D2 auf. Der Stengeldurchmesser Dl der 
Keramikstengel 6 im Bereich der Anstromkante 7 ist geringer 
als der Stengeldurchmesser D2 im Bereich der Saugseite 10 

30 bzw. der Druckseite 9. Hierdurch ist die Warmedammschicht 5A 
an der Anstromkante 7 nicht nur dichter sondern auch besser 
geeignet, thermomechanische Wechselbeanspruchungen ohne Be- 
schadigung zu uberstehen. Der Stengeldurchmesser Dl kann hier 
bei einer Schichtdicke der Warmedammsicht 5A von etwa 100 pm 

35 bis 200 jam im Bereich zwischen 0,5 und 5 pm, vorzugsweise un- 
terhalb 2,5 pm, liegen. 
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In FIG 5 ist in einem schematischen Langsschnitt eine Be- 
schichtungsvorrichtung 20 zum Aufbringen einer Warmedamm- 
schicht 5A, 5B auf ein Erzeugnis 1, insbesondere eine Gastur- 
binenschauf el, dargestellt. Die Beschichtungsvorrichtung 20 
5 weist eine Beschichtungskammer 24 auf, in der ein geeigneter 
Unterdruck (Vakuum) einstellbar ist. Zur Erzeugung des Unter- 
druckes sind beispielhaft zwei Pumpen, namlich eine mechani- 
sche Pumpe 30 und eine Dif f usionspumpe 31 angegeben. Jede 
dieser Pumpen 30, 31 ist liber eine Verbindungsleitung 33 mit 

10 einer Steuereinrichtung 21 verbunden, durch die sich die 

Pumpleistung und damit der Vakuumdruck in der Beschichtungs- 
kammer 24 einstellen lassen. In einem unteren Bereich weist 
die Beschichtungskammer 24 ein stabf ormiges Beschichtungs- 
Target 23 aus dem die Warmedammschicht bildenden Material, 

15 beispielsweise Zirkon, auf. Dieses Beschichtungs-Target 23 

ist geerdet. Oberhalb des Beschichtungs-Targets 23 ist die zu 
beschichtende Turbinenschauf el 1 mit einem rotierbaren Bau- 
teilhalter 22 gehaltert, welcher auiierhalb der Beschichtungs- 
kammer 24 mit einem Antriebsmotor 32 verbunden ist. Dieser 

20 Antriebsmotor 32 dient der Rotation der Turbinenschauf el 1 urn 
die nicht dargestellte Langsachse der Turbinenschauf el 1, so 
daft die Turbinenschauf el 1 allseitig beschichtet wird. Der 
Antriebsmotor 32 ist ebenfalls uber eine Verbindungsleitung 
33 mit der Steuereinrichtung 21 verbunden. An der der Turbi- 

25 nenschaufel 1 zugewandten Oberflache 28 des Beschichtungs- 
Targets 23 ist ein in Richtung der Turbinenschauf el 1 sich 
offnender Schmelztopf 27 (Verdampf ungstiegel) angeordnet. In- 
nerhalb der Beschichtungskammer 24 ist eine Elektronenstrahl- 
kanone 25 angeordnet, welche so mit Umlenkplatten 26 versehen 

30 ist, daft ein Elektronenstrahl 35 in den Verdampf ungstiegel 27 
trifft. Es versteht sich, daft die Elektronenstrahlkanone 25 
auch an einer anderen Stelle - gegebenenf alls aufterhalb der 
Beschichtungskammer 24 - angeordnet sein kann. Die Elektro- 
nenstrahlkanone 25 ist ebenfalls uber eine Verbindungsleitung 

35 33 mit der Steuereinrichtung 21 verbunden. Oberhalb der Tur- 
binenschauf el 1 ist eine Schauf elheizung 29 angeordnet, die 
ebenfalls uber eine Verbindungsleitung 33 mit der Steuerein- 
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richtung 21 verbunden ist. Weiterhin ist in der Beschich- 
tungskammer 24 eine Vorheizung 34 vorgesehen, durch die vor 
Beginn der eigentlichen Beschichtung eine Aufheizung der Tur- 
binenschaufel 1 auf eine vorgegebene Temperatur erreichbar 
5 ist. 

Wahrend des Beschichtungsvorganges (EB-PVD-Verf ahren) ist die 
Turbinenschaufel 1 zwischen der Schauf elheizung 29 und dem 
Verdampfungstiegel 27 angeordnet. Ein von der Elektronen- 

10 strahlkanone 25 austretender Elektronenstrahl 35 bringt das 
Beschichtungsmaterial 23 in dem Verdamf pungstiegel 27 zum 
Schmelzen (zum Verdampfen) . Aus dem Verdampfungstiegel 27 
tritt das Beschichtungsmaterial in Richtung der Turbinen- 
schaufel 1 aus und scheidet sich auf dieser als Warmedamm- 

15 schicht 5A, 5B ab. Das Beschichtungsmaterial kann hierbei be- 
reits in der chemischen Zusammensetzung vorliegen, wie es in 
der Warmedammschicht 5A, 5B vorliegen soil, . insbesondere be- 
reits als Oxid, beispielsweise Zirkonoxid. Es ist ebenfalls 
moglich, im Rahmen eines reaktiven Gasf luft-Sputterverf ahrens 

20 ein metallisches Beschichtungsmaterial zu verdampfen, welches 
nach Abscheidung auf der Turbinenschaufel 1 durch Sauerstoff 
oxidiert wird oder auf dem Weg zur Turbinenschaufel 1 bereits 
zu dem gewunschten Metalloxid oxidiert wird. 

25 Durch die Steuereinrichtung 21 werden die Prozeftparameter des 
Beschichtungsvorganges so gesteuert oder geregelt, daft ent- 
sprechend den lokalen Anf orderungen an die Warmedammschicht 
5A, 5B eine entsprechende Abscheidung unter Bildung der War- 
medammschicht 5A, 5B in den unterschiedlichen Oberf lachenbe- 

30 reichen 3A, 3B der Turbinenschaufel 1 entsteht. Beispiels- 
weise kann die Verdampf ungsleistung mit der Bauteilrotation 
so verknupft sein, daft zum Zeitpunkt, an dem die Anstromkante 
7 der Turbinenschaufel 1 zum Verdampfungstiegel 27 weist, die 
Rotationsgeschwindigkeit uber den Antriebsmotor 32 bei ge- 

35 senkter Verdampf ungsleistung (Leistung der Elektronenstrahl- 
kanone 25) erhbht werden, so daft lokal die Schichtrate sinkt 
und zugleich eine dichte Schichtstruktur der Warmedammschicht 
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5A realisiert wird. Liegen die DrucJcseite 10 der Turbinen- 
schaufel 1 oder die Saugseite 9 der Turbinenschauf el 1 dem 
Verdampfungstiegel 27 gegenuber, so kann die Rotationsge- 
schwindigkeit reduziert und die Verdampf ungsleistung gestei- 
gert werden, wodurch eine weniger dichte Warmedammschicht er 
reichbar ist. 
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Patentanspriiche 

1. Erzeugnis (1), welches einem heiften aggressiven Gas (16) 
aussetzbar ist, mit einem Grundkorper (2), auf den eine War- 
5 medammschicht (5A, 5B) einheitlicher chemischer Zusammen- 
setzung aufgebracht ist, die in einem ersten Oberflachen- 
bereich (3A) eine andere Feinstruktur als in einem zweiten 
Oberf lachenbereich (3B) aufweist. 

10 2. Erzeugnis (1) nach Anspruch 1; bei dem die Warmedamm- 

schicht (5A, 5B) eine Feinstruktur mit Keramikstengeln (6) 

aufweist, welche im wesentlichen normal zur Oberflache (4) 

des Grundkorpers (2) gerichtet sind. 

15 3. Erzeugnis (1) nach Anspruch 2, bei dem die Keramikstengel 
(6) im ersten Oberf lachenbereich (3A) einen geringeren mitt- 
leren Durchmesser (Dl) als im einem zweiten Oberf lachenbe- 
reich (3B) aufweisen. 

20 4. Erzeugnis (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
die Warmedammschicht (5A) im ersten Oberf lachenbereich (3A) 
eine feinere Feinstruktur als im zweiten Oberf lachenbereich 
(3B) aufweist. 

25 5. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Warmedammschicht (5A) im ersten Oberf lachenbereich 
(3A) eine dichtere Feinstruktur als im zweiten Oberflachen- 
bereich (3B) aufweist. 

30 6. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

welches als Bauteil einer thermischen Maschine, insbesondere 
einer Gasturbine, ausgestaltet ist. 

7. Erzeugnis (1) nach Anspruch 6, welches als Hitzeschild ei- 
35 ner Brennkammer ausgestaltet ist. 

8. Erzeugnis (1) nach Anspruch 6, welches als Turbinenschau- 



WO 00/25005 



PCT/EP99/07733 



16 

fel ausgebildet ist. 

9. Erzeugnis (1) nach Anspruch 8, welches sich im Querschnitt 
von einer Anstromkante (7) zu einer Abstromkante (8) er- 

5 streckt, und dazwischen sich gegenuberliegend eine Druckseite 
(9) und eine Saugseite (10) aufweist, wobei die Warmedamm- 
schicht (5B) an der Saugseite (10) und der Druckseite (9) im 
wesentlichen die gleiche Feinstruktur und an der Anstromkante 
(7) eine feinere Feinstruktur aufweist. 

10 

10. Erzeugnis (1), welches als Schaufel einer Stromungsma- 
schine ausgebildet ist, sich im Querschnitt von einer An- 
stromkante (7) zu einer Abstromkante (8) erstreckt, und da- 
zwischen sich gegenuberliegend eine Druckseite (9) und eine 

15 Saugseite (10) aufweist, wobei eine jeweilige Warmedamm- 

schicht (5B) an der Saugseite (10) und an der Druckseite (9) 
aufgebracht ist, die im wesentlichen die gleiche Feinstruktur 
aufweisen. 

20 11. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Warmedammschicht (5A,5B) Zirkonoxid (Zr0 2 ) Oder 
eine Verbindung aus der Gruppe der refraktaren Perowskite 
Oder der Spinelle aufweist. 

25 12. Erzeugnis (1) nach Anspruch 11, bei dem die Warmedamm- 
schicht (5A, 5B) mit Yttriumoxid (Y 2 0 3 )oder einem anderen Oxid 
der seltenen Erden teil- oder vollstabilisiert ist. 

13. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 welches einen metallischen Grundkorper (2) aufweist, insbe- 

sondere aus einer Nickel- und/oder Kobaltbasislegierung. 

14. Erzeugnis (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei zwischen Grundkorper (2) und Warmedammschicht (5A,5B) 

35 eine Haf tvermittlerschicht (11) angeordnet ist, insbesondere 
aus einer Legierung der Art MCrAlY ist, wobei Cr fur Chrom, 
Al fur Aluminium, M fur ein Element oder mehrere Elemente aus 
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der Gruppe umfassend Eisen, Kobalt und Nickel, sowie Y fur 
ein Element oder mehrere Elemente der Gruppe Illb des Peri- 
odensystems einschlielilich der Actiniden und der Lanthaniden 
sowie Rhenium steht. 

5 

15. Verfahren zum Aufbringen einer Warmedammschicht (5A, 5B) 
auf ein Erzeugnis (1), welches einem heilien aggressiven Gas 
(16) aussetzbar ist und einen Grundkorper (2) aufweist, auf 

. den eine Warmedammschicht (5A,5B) einheitlicher chemischer 
10 Zusammensetzung derart aufgebracht wird, dass sich in einem 
ersten Oberf lachenbereich (3A) die Warmedammschicht (5A) mit 
einer ersten Feinstruktur und in einem zweiten Oberf lachenbe- 
reich (3B) die Warmedammschicht (5B) mit einer zweiten Fein- 
struktur entsprechend der bei Einsatz des Erzeugnisses (1) 
15 lokal zu erwartenden thermomechanischen Belastung ausbildet. 

16. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem als Erzeugnis 
(1) eine Schaufel einer Stromungsmaschine mit einer Saugseite 
(10) und einer Druckseite (9) verwendet wird, wobei die War- 

20 medammschicht (5B) auf der Saugseite (10) die gleiche Fein- 
struktur wie auf der Druckseite (9) aufweist. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem als Erzeugnis 
(1) eine Schaufel einer Stromungsmaschine mit einer Anstrom- 

25 kante (7) und sich daran anschliefiender Saugseite (10) und 

Druckseite (9) verwendet wird, wobei auf die Anstromkante (7) 
eine Warmedammschicht (5A) mit einer feineren Feinstruktur 
als eine Warmedammschicht (5B) auf der Saugseite (10) 
und/oder Druckseite (9) aufgebracht wird. 

30 

18. Verfahren nach Anspruch 15 bis 17, welches als Elektro- 
nenstrahl-Sputterverfahren (EB-PVD) oder reaktives Gasflufc- 
Sputterverf ahren durchgefuhrt wird. 

35 19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem Prozefcparameter, wie 
Relativbewegung zwischen Erzeugnis (1) und einem die Warme- 
dammschicht (5A, 5B) bildenden Teilchenstrahl (35), Schicht-.. 
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rate, Gesamtdruck in einer Beschichtungskammer, Partialdruck 
eines Reaktivgases, Temperatur des Erzeugnisses (1), entspre- 
chend der zu erzielenden Feinstruktur der Warmedammschichten 
(5A,5B) gesteuert werden. 
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